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摘!要!

喷气公务机的运营环境要求其交互设计拥有很高水平#驾驶舱作为飞机运营过程中人机交互的主要场所#其交

互设计的优劣直接影响飞行安全和用户体验% 文章对交互设计的发展历程和现状进行了介绍#列举了交互设

计过程中需要遵循的六个基本设计原则#分析了公务机驾驶舱交互设计的基本框架和约束#并指出当代公务机

驾驶舱的交互设计在宏观层面趋于统一)对某型公务机驾驶舱的三个核心理念逐一进行分析#阐述了交互设计

对顶层设计理念的具体落实#为新型公务机驾驶舱设计提供参考%
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67引言
近几年我国在通用航空领域的发展可圈可点#

但是与国外航空发达国家相比#无论是机型数量还

是机队规模都存在明显差距#特别是在大'中型公务

机领域#还有很长的路要走% 驾驶舱的交互设计是

公务机研制过程中的重难点#学习与借鉴当代先进

机型是未来一段时间自主喷气公务机研制必须要走

的路%

公务机作为民用航空重要的细分市场#享有很

大的市场份额和丰厚的回报% 近年来拥有高出勤率

和洲际飞行能力的机型受到市场的追捧#而随着飞

行架次和飞行时间的增加#机组的工作负荷也显著

增长% 因此#如何通过交互设计的方法改善驾驶舱

人机交互环境'提升机组舒适度是公务机驾驶舱设

计中重点考虑的问题%

本文通过研究相关文献资料#论述了交互设计

的发展概况和基本原则#探讨了公务机驾驶舱交互

设计的基本框架和相关约束#并以某型公务机驾驶

舱为案例#分析了交互设计的理念如何在公务机驾

驶舱中具体体现和运用%

87交互设计概述
$2$ 交互设计的发展

从远古先民制作石质工具开始#交互设计一直

伴随着人类的劳动与生产% 工业革命后#批量生产

$.
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的人造物件以前所未有的速度出现#人与物交互的

问题越来越突出#于是交互设计的前身///工效学

"<HGE5EO74=$诞生了)随着计算机的普及#传统上人

与机器"硬件$的交互已经延伸到人与虚拟对象"软

件$的交互% 撇开交互对象的区分#这种研究并确

立主体与客体互动关系的活动就成为了交互设计%

交互设计关注人"主体$与外界事物"客体$的

互动% 目标是增强理解,可以做什么-,正在发生什

么-#以及,已经发生了什么-% 交互设计借鉴了心

理学'设计学和艺术学等基本原则来确保用户得到

积极'愉悦的体验*$++

%

优秀的交互设计能在使用过程中为操作者带来

愉快的体验#而早期的交互设计"或者叫人机交互$

注重物理环境中#人与实体产品之间的互动#对用户

心理层面的整体感受关注较少#其结果可能是产品

只是以设计者自身期望的方式进行交互#而不是用

户真正想要的方式% 当代交互设计的范围已不再只

局限于物理层面#人与产品互动的质量与产品的形

态等方面都要求得到满足%

$2" 交互设计的基本原则
在交互设计过程中#产品的易懂性和易用性是

重点关注的两个方面% 如果产品"或系统$的运作

规则不透明或者过于复杂#用户在使用中就会产生

困扰和差错% 在重大事故分析报告中#,人为差错-

往往是直接的事故分析结果#然而从交互设计的角

度出发#许多原因可以进一步归结为 ,设计缺

陷-///由于机器与人的交互规则设计得很糟糕#

让使用中的差错不可避免%

因此#当与人造事物互动时#我们希望它带有明

显的易懂0易用属性% 诺曼" È5@BF :2*EHO@5$在

探讨交互设计时#将易懂0易用性分解为六个方面#

作为交互设计的基本原则#即示能"@IIEHF@54<$'意

符"=7G57I7<H=$'约束"4E5=JH@75J$'映射"O@SS75G$'反

馈 " I<<F[@46 $ 和 概 念 模 型 " 4E54<SJ?@BOEF-

<B=$

*$+$$ 8"+

%

示能与意符经常伴随使用#前者指物品的特性

与物品本身能力的关系#但这种关系有时是不可见

的#所以还需要意符来提示使用者做什么以及怎样

做% 比如墙上的一块矩形平面暗示我们这是一扇

门#可以开启和通过"示能$#而门上的球形把手提

示我们可以旋转它打开门"意符$% 约束对于驾驶

舱这样特定的环境来说很好理解#即将可能发生的

操作限定在安全的范围内% 映射表示两组事物之间

的空间对应关系#它在设计显示和控制布局时是一

个重要原则% 反馈是行动的结果#要求及时'准确%

需要特别指出的是不恰当的反馈可能比没有反馈更

糟#比如正常飞行中如果面板上某个指示灯不停的

闪烁#反而会分散机组的注意力并引发焦虑感% 交

互设计活动中适当地运用这些原则就能创造出极佳

的交互体验%

最后也可能是最重要的基本原则就是概念模

型*$+", 8''

% 在与客体事物交互的过程中#概念模型

帮助我们理解自己的经验#预测自己行为的结果%

交互设计中关注的概念模型偏向于,潜意识层次-#

通常它只是架构于零碎的事实基础上#很少关心实

际操作中每个步骤具体是怎样的)这是以人类本能

和心理学规律来推断外界事物的机制和因果关系#

即通常所说的,经验模式-% 譬如#人们在操作家用

电气时#往往会将电流想象成水流一样从插座中流

出#经过电线流进电器内部)实际上电线中并没有液

体在流动#电流还会以每秒好几十次的频率来回反

转#但是对于一般电器和普通用户而言#这样的,概

念模型-已经足够% 事实证明#经由,潜意识层次-

建立的概念模型经常是错误或不完全正确的% 对于

公务机驾驶舱这样复杂的交互系统#设计师在引导

用户建立概念模型的时候一定要谨慎推敲#一旦机

组对系统运行的概念模型存在误解或偏差#可能会

诱导机组做出不当的操作#进而导致灾难性事故%

拥有优秀交互设计的产品#其功能'使用方式'

使用约束可以从产品本身推断出来#因为设计师遵

循以上原则为产品赋予了清晰的'可被感知的特征#

这些特征成为用户认知'使用产品的主要线索% 追

寻这些线索建立起恰当的概念模型后#用户就能对

自己的操作做出预测#如果操作的反馈和预期一致#

就会对用户心理产生积极的影响#进而提升交互设

计体验%

$2' 公务机驾驶舱的交互设计
"# 世纪 +# 年代#蓬勃发展的全球经济开启了

公务机的黄金时代% 今天的航空工业相比五十年前

早已发生了翻天覆地的变化#公务机多年的研发生

产经验和多代用户的使用反馈奠定了当代公务机驾

驶舱交互设计的基础骨架%

公务机驾驶舱作为一个高度集成'操作频繁的

人机交互场所#其交互设计的优劣直接影响到飞行

".
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员的工作效率和飞行安全% 国内外有许多适航法规

和标准文件从各个角度对其进行了规范% 譬如国外

的 W::规章':D:规范' ):K标准体系#国内的

//:Y规章'dg标准等% 这些文件通过对机载显示

器'仪表'控制器'告警信息等方面做出明确的要求#

从而划定了驾驶舱内人机交互的基本要求% 因此#

当代公务机驾驶舱无论是硬件布局还是软件架构都

拥有相似的配置%

在此基础上#各大厂商还会根据自身设计理念

做出更加详细的要求% 所以尽管采用相同的标准#

由于供应商的选择'操作方式"概念模型$的继承'

运营环境的差异等方面原因#在实际产品中#不同系

列公务机的交互设计仍然有很多差别% 譬如湾流'

赛斯纳等公司的机型多采用中置操纵杆'双手操作

的交互形式#而空客'达索等公司一般选择侧边操纵

杆'单手操作的形式%

97案例分析
如图 $ 所示是一款远程喷气式公务机驾驶舱的

总体布置图#该公务机采用全电传操纵和全数字飞

控系统#符合当代先进公务机的主流配置#其驾驶舱

的布局和交互设计有较强的代表性%

图 $!驾驶舱示意

!

以交互设计基本原则为输入#结合驾驶舱交互

设计的具体情况#研发团队确立了三个顶层设计理

念指导该机驾驶舱的交互设计#即操作安全性'系统

可用性'机组舒适性%

"2$ 操作安全性
飞机操作的安全性建立在机组对飞机当前各个

系统状态正确'及时感知的基础上% 为此#姿态指向

仪"@JJ7J?F<F7H<4JEH75F74JEH#简称 :̀ ($集成了传统

加速度计'地平仪'姿态指示器等多个仪表的功能#

为飞行员之于飞行状态的,感知鸿沟-搭建起一座

感知的桥梁% 在姿态指向仪中#使用了多个高度抽

象但表意清晰的意符来表达当前飞机的轨迹和能量

状态#如图 " 所示#譬如绿色的航迹符号提供飞行轨

迹指示),1-形加速度标记用于指示当前的加速度

"包括正负加速度$)姿态参考符"@JJ7J?F<H<I<H<54<$

给出飞机俯仰和滚转的状态00通过视觉收集同一

块屏幕上意符提供的线索#飞行员即刻就能搭建当

前飞行状态的概念模型#为下一步行动提供依据#如

图 ' 所示%

图 "!姿态指向仪典型界面示意

!

图 '!姿态指向仪交互模型

!

为了将机组对全机资源管理能力最大化#在驾

驶舱的布局中#设计师首先将飞机大多数系统集中

到两名机组头顶上的公共区域#即顶置面板

"ET<H><@F S@5<B$来完成对杂乱信息的集中)然后以

彩色线条"遵循统一色彩编码$分割'排序以增强各

个子系统的可视性#如图 & 所示% 在电气'燃油'引

气等系统的排布上特别强调按键与对应系统空间位

置的自然映射#以提高易用性且避免误操作)如图

C 所示#对于三状态按键#由于存在不同的操作顺

序#在按键附近设置了高对比度的意符作为提

示#为当前的操作给予直接反馈% 在正常飞行过

程中#顶置面板总体保持暗色调#使整个面板保持

'.
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在飞行员,注意力边缘-避免过度专注对正常飞行

产生干扰%

图 &!顶置面板示意

!

图 C!舷窗加热控制键交互示意

!

"2" 系统可用性
驾驶舱采用交互设计的理念提高系统使用效率

"易用性$并保证运行的有效性"有用性$%

如图 + 所示#两个基础显示单元是两名机组各

自的,私有-区域#包含姿态指向仪'水平状态指示

器'发动机参数等基础飞行信息#且窗口固定#防止

飞行过程中窗口被意外移动而影响飞行安全% 两个

多功能显示单元是公共区域#其中大部分界面可由

机组自定#飞行员可以根据个人偏好安排个性化布

局#从而提高工作效率)一旦界面布局产生误操作#

可在重置面板中一键重置界面% 驾驶舱的交互使用

多余度设计来保证运行的有效性% 多功能显示单元

的视窗设计采用高度自由的架构#即使某个显示单

元故障#也不会引起操作功能的缺失#故障部分的内

容可以在其他显示单元上找回% 在极端情况下"基

础显示单元故障或断电$#机长可通过备份飞行显

示器"=<4E5F@HRIB7G>JF7=SB@R$获得安全飞行必需的

基础信息%

图 +!显示单元布置示意

!

"2' 机组舒适性
机组舒适性取决于多方面#既要将重要操控和

监视项目布置在机组直接视场之内#又要避免人机

功效方面的不当安排#还要减轻操作负荷提高操作

的舒适性%

譬如#在起飞抬前轮阶段#飞行员拉杆后#飞机

前轮抬起#但飞机暂时还在地面滑跑#所以航径图标

依然停留在水平参考线处% 为了在此时给飞行员提

供姿态参照#降低缺乏直接反馈引起的焦虑#姿态指

向仪中加入了抬轮符号"HEJ@J7E5 =RO[EB$% 通过抬

轮符号可以在该阶段提供简单'直观的俯仰参考#避

免视觉焦点在俯仰符号"指示器上端$和航迹符号

"指示器中部$来回切换而产生的不适感)让飞行员

的目光随着抬轮符号自下而上自然的过渡到航径符

号#如图 , 所示% 通过抬轮符号在从滑跑过渡到飞

行的过程中#飞行员只需专注一个交互对象就能安

全'舒适地操控飞机达到合适的迎角#完成起飞动作%

图 ,!起飞阶段抬轮符号与航迹符号的过渡示意

!

:7结论
公务机驾驶舱的交互设计是以设计理念和原则

&.
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为输入#以易懂和易用性为核心#以适航规章和相关

标准为约束#以飞行安全和高效操控为目标进行的

设计活动%

本文通过分析'研究#得出以下结论!

$$ 公务机驾驶舱交互设计的首要目标是确保

飞行安全#避免人为因素引起的事故%

"$ 非航空领域产品的交互设计所采用的方法和

规律在公务机驾驶舱中同样适用#可作借鉴'参考%

'$ 公务机驾驶舱正常工况下的交互活动#应引

导用户使用理性思维去认知#避免感性认知引起的

误操作)而异常0紧急工况下的交互活动#应符合感

性认知规律%

&$ 在交互设计的事中和事后还需要添加验证评

估环节#以验证交互方案的正确性并作出进一步优化%
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